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1 UVOD 
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Življenjski slog in z njim izboljšani življenjski pogoji bivanja ter higienskih standardov so 
se v zadnjih desetletjih močno spremenili. To je privedlo do iskanja izdelkov, ki so 
visokokakovostni in funkcionalni. Če se osredotočimo na pohištvo, bodisi kadar 
opremljamo lasten stanovanjski prostor bodisi delovno okolje, stremimo k izbiri takšnega, 
ki je najprimernejše za okolje oziroma prostor, v katerega ga bomo postavili in kakšnemu 
namenu bo služilo. Druga pomembna lastnost sodobnega časa, ki je v tesni povezavi s 
čistočo ter higienskimi standardi in sodobnim razvojem pohištva, so med drugim tako 
imenovane »samočistilne površine« oziroma površine z baktericidnimi lastnostmi, na 
katere naj se bakterije ali drugi mikroorganizmi praviloma ne bi oprijemali.  
 
Bakterijska adhezija na površine in pozneje nastanek biofilma sta glavna vzroka kroničnih 
okužb (Gu in Ren, 2014), ki negativno vplivajo na zdravje ljudi in povzročajo razne 
težave. Pogostokrat smo takšnim okužbam najbolj izpostavljeni v okoljih kot so bolnišnice, 
javne kuhinje, pisarne, šole in ne nazadnje stanovanjski prostori, kjer lahko bakterije kljub 
skrbi za čistočo, tvorijo biofilme, bodisi na delovnih površinah, tleh, inventarju, pohištvu 
itn. (Alarfaj in sod., 2016; Bohinc in sod., 2014; Singh in Dawson, 2011).    
 
Do kolonizacije bakterij in nastanka biofilmov na različnih površinah pride tako, da se 
bakterijske celice pritrdijo na površino, ki jim zagotavlja optimalne pogoje za 
razmnoževanje. Proces bakterijske adhezije je odvisen od fizikalnih in kemijskih interakcij 
med bakterijami in površino, na katero se bodo oprijele. Če bodo za določeno vrsto 
mikroorganizma, pogoji optimalni, bodo kolonizirali površino in tvorili biofilme. Kljub 
vsemu lahko adhezijo bakterij na različne površine z nadzorom in primerno izbiro površine 
tudi preprečimo (Bohinc in sod., 2014). 
 
1.2 NAMEN DIPLOMSKEGA DELA 
 
Glavni namen diplomskega dela je bil testirati različne premaze lesenih površinah na 
adhezijo bakterij iz rodu Pseudomonas. Cilj je bil ugotoviti, na kateri premazani površini s 
posameznim premaznim sistemom se pritrdi najmanjše število bakterij vrste Pseudomonas 
aeruginosa (P. aeruginosa).  
 
Ugotoviti želimo, ali se lahko obstoječe metode za preverjanje bakterijske adhezije na 
različnih površinah izvajajo tudi na lesenih površinah, ki so premazane z nekaterimi 
običajnimi premaznimi sredstvi. 
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1.3 DELOVNA HIPOTEZA 
 
Predvidevamo, da bo adhezija bakterij, vrste P. aeruginosa največja na površini, ki je 
nismo premazali z nobenim premaznim sistemom in na površini, premazani z lanenim 
oljem. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 PREMAZNA SREDSTVA  
 
Splošen izraz za snov, kjer jo v tanki plasti nanesemo na površino lesa, ki po postopku 
utrjevanja tvori tanek utrjen film, imenujemo premaz oz. premazno sredstvo (Vranjek, 
2008). Pojem premazno sredstvo definira širok nabor tekočih, viskoznih, pastoznih, 
transparentnih, brezbarvnih ali pokrivno obarvanih izdelkov kemijske industrije, 
namenjenih za površinsko obdelavo (Kotnik, 2003), ki v pohištveni industriji zahtevajo 
visoko obstojnost in kakovost (Kaboorani in sod., 2016; Kaboorani in sod., 2017).  
 
Površinska obdelava je zadnja faza proizvodnega procesa pri izdelavi pohištva in lesnih 
izdelkov. Zajema številne stopnje s sledečimi  funkcijami:  
 
(i) dekorativna funkcija, katere namen je poudariti naravne lepotne lastnosti lesa in s 
tem doseči dekorativen videz izdelka (barva, tekstura, sijaj …), 
 
(ii) uporabna funkcija, katere namen je izboljšanje fizikalnih in mehanskih lastnosti 
lesa, ter mu tako povečati odpornost proti vlagi, povečati odpornost površine 
proti udarcem, praskam, obrabi in doseči primerno dimenzijsko stabilnost, 
 
(iii) zaščitna funkcija, katere namen je zaščititi les pred staranjem, pred biotskimi in 
abiotskimi vplivi, povečati odpornost proti kemijskim vplivom ter zagotoviti 
lažje čiščenje in vzdrževanje površin in  
 
(iv) ekonomska funkcija, katere namen je izbrati materiale in tehnologijo, ki ob 
najnižjih proizvodnih stroških povečajo tržno vrednost izdelka (Čermak, 2003). 
 
Kadar se odločamo o izbiri ustreznega sistema površinske obdelave, moramo upoštevati 
naslednje: 
 
a) lastnosti nosilnega materiala (les, lesene plošče, kovina, steklo …), 
b) dejstvo, da je kakovost površinske obdelave neposredno odvisna od predhodne 
obdelave in priprave površine (skobljanje, brušenje, glajenje), 
c) poznati moramo sestavo in lastnosti, ter uporabo sistemov za površinsko obdelavo 
in 
d) obvladati nanašalne tehnike in nato v okviru lastnih tehnoloških ter ekonomskih 
zmožnosti upoštevati zahteve kupcev, okoljevarstvenih predpisov in razvojnih 
trendov, in izbrati optimalni sistem površinske obdelave (Čermak, 2003).  
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Kljub vsem pomembnim naštetim funkcijam površinske obdelave, se v zadnjem času 
veliko pozornosti posveča razvoju premazov z lastnostmi, ki bi delovale proti bakterijam in 
zaščitile površine pred umazanijo. Prednost površin, premazanih s takšnimi premaznimi 
sredstvi, je v manjših potrebah po čiščenju ali razkuževanju (Nosrati in sod., 2017).  
 
2.1.1 Pregled izbranih  premaznih sredstev  
 
a) Nitrocelulozni lak  
 
Nitrocelulozni laki predstavljajo enega najstarejših sistemov za površinsko obdelavo lesa 
in tvorijo veliko skupino različnih tipov lakov (Čermak, 2003). Po kvaliteti jih lahko 
uvrščamo med premaze na osnovi naravnih smol in premaze na osnovi sintetičnih veziv. 
Vezivo nitroceluloznih lakov predstavlja nitroceluloza oz. kemijsko pravilno celulozni 
nitrat. Gre za derivat naravnega polimera celuloze, ki ga pridobivamo z nitriranjem le-tega. 
Po kvaliteti te vrste lakov uvrščamo med premaze na osnovi smol in premaze na osnovi 
sintetičnih veziv. Kot topila in redčila, nitrocelulozni laki vsebujejo med drugim tudi 
aceton, etilacetat in butilacetat (Vranjek, 2008). 
 
K prednostnim lastnostim nitroceluloznih lakov prištevamo: hitro sušenje, relativno lahko 
čiščenje opreme, možnost nanašanja z različnimi tehnikami, relativno dobro odpornost 
proti svetlobi in odpornost proti nekaterim nepolarnim topilom kot sta bencin in petrolej. 
Njegove pomanjkljivosti pa se kažejo v slabši kakovosti obdelane površine v  primerjavi z 
ostalimi laki ter v visoki  vsebnosti hlapnih organskih topil, ki imajo negativen vpliv na 
okolje (Vranjek, 2008).    
 
b) Laneno olje 
 
Laneno olje pridobivajo iz semen rastline lan (Linum usitatissimum L.) (Bavec in Bavec, 
2007). V lanenem olju je okoli 55 % linolenske omega – 3 maščobne kisline, kar je zaradi 
hitrih polimerizacijskih  lastnosti, primerno za barve, lake in črnila (Shim in sod., 2014) in 
se za površinsko obdelavo lesa tradicionalno uporablja že stoletja (Liu in sod., 2015). 
 
Prištevamo ga k sušečim oljem, saj se utrdi s sprejemom kisika iz zraka (Petrič, 2018). 
Oljene površine niso odporne proti naravnim vremenskim vplivom (Petrič, 2018), prav 
tako niso odporne proti daljši izpostavljenosti stoječe vode, čeprav je njihovo delovanje 
hidrofobno. Če so naoljene površine izpostavljene dnevni svetlobi ali sončnim žarkom, se 
njihova barva spremeni tako, da površine porumenijo ali potemnijo, na soncu pa zbledijo 
(Matko, 2012).  
 
Sušenje surovega olja kot lesnega premaza, lahko traja dalj časa, kar je odvisno od pogojev 
sušenja ter števila nanosov in lahko traja od 1 - 3 dni ali najpogosteje kar cel teden. 
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Priporočljiva temperatura za nanašanje se giblje od 15 ºC do 25 °C in ga ne smemo 
nanašati na naslednjo površino, dokler spodnja namazana površina ni popolnoma suha 
(Matko, 2012).  
 
c) Lazure 
 
Lazurni premazni sistemi se najpogosteje uporabljajo v industriji stavbnega pohištva, za 
površinsko obdelavo lesenih konstrukcij, lesenih ograj, oken, vrat in ostalih izdelkov, ki so 
izpostavljeni različnim vremenskim vplivom. Lazurni premazi na lesu tvorijo tanek film, 
pri čemer ostane vidna tekstura lesa (Pavlič in Mihevc, 2001). Obstajajo popolnoma 
prosojne lazure, ki nimajo pigmenta in takšne, ki ga vsebujejo zelo malo. Vloga pigmentov 
v lazurah je zaščita pred UV žarki (Peterlin, 2012), njihova količina pa vpliva na samo 
obstojnost lazure (Pavlič in Mihevc, 2001).    
 
Poglavitna lastnost površin, premazanih z lazurami, se kaže v odbijanju tekoče vode 
(Pavlič in Mihevc, 2001), ki pa prepuščajo vodne hlape (Peterlin, 2012). Najbolje se 
lazurni premazi obnesejo na horizontalnih površinah (Pavlič in Mihevc, 2001). Poleg 
omenjenega je premazana plast z lazuro prožna, elastična in lesu omogoča krčenje in 
nabrekanje (Peterlin, 2012). 
 
Med seboj se lazure razlikujejo glede več lastnosti in jih delimo glede na tip veziva, vrsto 
topila in debelino suhega filma. Glede na tip veziva jih delimo na alkidne, te bazirajo na 
organskih topilih oz. olju. Lastnost alkidnih lazur je nizka propustnost za vodno paro in 
odpornost na vremenske vplive. Širše v uporabi so še akrilne lazure, s tipom veziva na 
vodni osnovi. Za ta tip lazur je značilna večja gostota, viskoznost in večja prepustnost za 
vlago. Poznamo pa še hibridne sisteme lazur (Peterlin, 2012).  
 
Glede debeline suhega filma uvrščamo lazure med impregnacijske, tankoslojne, debelo 
slojne ali tako imenovane »lak lazure« in prekrivne lazure.  
 
Po navedbah avtorjev Pavlič in Mihevc (2001) se vedno bolj uveljavljajo lazurni premazi z 
visoko vsebnostjo suhe snovi (High solid stains) in vodni premazi (Water borne stains), pri 
katerih se kot topilo uporablja voda.   
 
d) Nano premazi 
 
Izraz nanotehnologija najpogosteje označuje fine tehnike obdelave in priprave materialov 
dimenzij enega nanometra. S takšno tehnologijo lahko izdelamo materiale, ki  imajo 
različne učinke (so lažji, bolj trdni…) ali imajo druge posebne oziroma specifične lastnosti. 
Velikost nanodelcev je do 100 nanometrov, pri čemer je 1 nanometer enak 10-9 m (Kovač 
in Hace, 2011). Značilnost nanodelcev je velika površina v primerjavi z njihovim 
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volumnom. Z manjšanjem velikosti nanodelca se veča delež atomov na površini (Petrič, 
2008). Gradniki nanodelca so najpogosteje anorganski ali polimerni materiali. Na površino 
nanodelca se lahko vežejo različne molekule (Salata, 2004). 
 
Nanomateriali so se na področju lesarstva komercialno najbolj uveljavili pri površinski 
obdelavi oz. premazih za les (Petrič, 2008). Najpogosteje samočistilni učinek nano 
premazov predstavljajo kot efekt lotosovega lista, saj ima rastlina lotos razvit mehanizem, 
ki vodne kapljice odbija, torej je list hidrofoben in ima velik mejni kot (Hočevar, 2007), 
podobno velja za nano premaze. Znanstvenikom je namreč s pomočjo nanotehnologije 
uspelo posnemati in izdelati hrapave površine na nano-nivoju, podobno kot je površina 
lotosovih listov. Površina lotosovega lista je vodoodbojna, kar je enako pri nanohrapovosti 
umetno ustvarjenih površin. Vodne kapljice s površine takoj odtečejo, zaradi površinske 
napetosti pa se vode oprimejo še delci umazanije, ki se skupaj odplaknejo. Prednost je v 
tem, da voda ne omoči površine, prav tako se je ne oprime umazanija (Petrič, 2008).    
 
V širši uporabi se najpogosteje pojavljajo nanodelci iz titanovega dioksida (TiO2). Te delce 
odlikujejo dobre strukturne, termične, optične in biološke lastnosti. Najdemo jih v 
kozmetiki, barvah, premazih, zobnih pastah, uporabljajo pa jih tudi za zmanjševanje 
onesnaženosti zraka, vode in tal (Fabian in sod., 2008, Naserzadeh in sod., 2017).    
 
Biocidni proizvodi za les, ki so jim dodani nanlodelci, najpogosteje vsebujejo baker (Cu) 
(Evans in sod., 2008), srebro(Ag) in cinkov oksid (ZnO) (Petrič, 2008). Elementi se iz 
nanodelcev ali nanokapsul sproščajo kontrolirano (Petrič, 2008). 
 
Nosrati in sod. (2017) so z namenom priprave antibakterijskega poliakrilatnega 
premaznega sistema raziskovali vpliv dodatka TiO2 in grafenovega oksida (GO). V 
raziskavi so primerjali hidrofilnost, fotokatalitsko aktivnost, oprijemljivost bakterij in 
stabilnost poliakrilnega premaznega sistema, ki so mu dodali TiO2 in GO z enakim 
poliakrilatnim premazom brez dodatkov. Rezultati študije so pokazali, da so bili primerjani 
parametri najboljši pri vzorcih, katerih poliakrilatni premaz je vseboval nanodelce TiO2 in 
GO ali grefenov oksid. Zaključujejo, da imajo poliakrilatne prevleke, ki so modificirane z 
nanodelci TiO2 / grafenovega oksida boljše lastnosti od nespremenjene prevleke iz 
poliakrilatnega premaza.  Za najoptimalnejše se je izkazalo razmerje TiO2 / GO 100 : 20. 
 
V študiji so Ahearn in sod. (2000) preverjali tri različne vrste silikonskih katetrov, pri 
katerih sta dve vrsti vsebovali dodatek - srebro. Sterilne urinske katetre so za 18 ur 
izpostavili bakterijam. Izkazalo se je, da so se bakterije bistveno bolj oprijemale 
silikonskih katetrov, kateri niso vsebovali srebra, v primerjavi s tistimi katetri, ki so imeli 
dodano srebro. Izjema je bila bakterija P. aeruginosa, ki je tvorila gost biofilm tudi na 
katetrih, ki so vsebovali srebro. 
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e) Epoksidne smole 
 
Epoksidne smole predstavljajo pomembna veziva v industriji kompozitov, lepil in 
premazov itd., saj jih odlikujejo odlične mehanske, električne, termične in predelovalne 
lastnosti (Žigon in sod., 1995).  
 
Beseda epoksi - označuje kemijsko skupino, sestavljeno iz kisikovega atoma, vezanega na 
dva atoma ogljika. Najenostavnejšo epoksi smolo imenujemo alfa epoksi ali etilen oksid, 
sestavljeno iz tri-členskega obroča. V sintezi epoksidne smole sta osnovni komponenti 
epiklorhidrin in bisfenol A. + Pri tem nastajajo makromolekule v obliki mreže ali verig 
(Tobias Osojnik, 2012). 
 
Epoksidne smole so v tekočem agregatnem stanju in jih uvrščamo med nizko viskozne 
tekočine. Ob dodatku optimalnega utrjevalca se pretvorijo v termo reaktivno fazo. Imajo 
nizko viskoznost, enostavno in hitro se utrjujejo pri temperaturah od 5°C do 150°C, 
značilno je nizko krčenje pri utrjevanju, imajo visoko vezivne sposobnosti, visoko 
električno izolativnost, dobro kemično odpornost in so tako vsestransko uporabne na 
različnih področjih (Tobias Osojnik, 2012).   
  
2.2 ADHEZIJA BAKTERIJ IN TVORBA BIOFILMA 
 
Proces adhezije je osnovan na kemijskih in fizikalnih interakcijah med mikroorganizmi in 
kontaktno površino. Gre za tako imenovani prvi korak vezave mikroorganizmov na 
površino (Bohinc in sod., 2014), ter kolonizacije in nastajanja biofilmov (Hori in 
Matsumoto, 2010). Med mikroorganizmi, predstavljajo bakterije glavne gradnike bofilmov 
(Hori in Matsumoto, 2010).   
Proces oprijemanja bakterijskih celic na različne površine, določajo fizikalno-kemijski 
parametri kot so: lastnosti površin in mikrotopografija, sestava površine, hrapavost, 
hidrofobnost, bakterijski površinski naboj, velikost in lastnosti celice (gibljivost bakterij 
…) ter okoljski dejavniki (temperatura, pH …). Pri mehanizmu adhezije bakterij je 
bistvenega pomena fizikalno-kemijska lastnost bakterijske celice oz. lastnost njene celične 
stene. Tukaj je zelo pomemben polimer peptidoglikan, ki določa lastnosti celične stene. 
Glede na koncentracijo oz. prisotnost peptidoglikana v bakterijskih celičnih stenah 
razlikujemo po gramu-pozitivne in po gramu-negativne bakterije. Zelo visoke 
koncentracije le-tega vsebuje celična stena po gramu-pozitivnih bakterij v nasprotju s 
celičnimi stenami po gramu-negativnih bakterij. Značilnost celične stene po gramu-
negativnih bakterij, je kompleksnejša ovojnica, kjer je citoplazma omejena s tanko plastjo 
iz peptidoglikana, ki jo ločuje od zunanje celične membrane. Kakor koli pa prisotnost 
peptidoglikana in ostalih makromolekul (teihoična kislina, lipoteihoična kislina, 
lipoproteini in lipopolisaharidi, encimi ter mikolna kislina), predstavljajo pomembne 
Kekec D. Adhezija bakterij na izbrane lesne premaze. 
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019   
 
8 
gradnike celičnih sten bakterij, saj so v večini polielektroliti, ki določajo površinski naboj 
celične stene. Na primer, če je površinski naboj celične stene negativen, naboj površine pa 
pozitiven le-to neugodno vpliva na adhezijo, kar pogojuje elektrostatična odbojna sila, ki 
drži bakterijske celice na kratki razdalji vstran od površine. Elektrostatični odboj med 
celico in površino, lahko bakterije premagajo s pomočjo molekularnih interakcij adhezinov 
(fimbriji, flagele ali lipopolisaharidi - LPS), ki so lokalizirani na celični steni (Hori in 
Matsumoto, 2010; Bohinc in sod., 2014). 
 
Mehanizem bakterijske adhezije je močno odvisen od lastnosti površine. Temeljna faza 
bakterijske adhezije je v splošnem opisana z dvo-stopenjskim modelom kinetične vezave. 
Prva oz. začetna faza je opisana kot hitra in enostavna reverzibilna interakcija med 
površino bakterijske celice in kontaktno površino. Na adhezijo bakterij imajo vpliv v 
glavnem Van der Wallsove sile, elektrostatske sile, hidrofobni učinki in kontaktne 
interakcije. V glavnem interakcijo proste energije pri procesu adhezije opredeljujeta dva 
minimuma. V fazi prvega minimuma so bakterije šibko in reverzibilno vezane na površino 
in predstavlja kemijske interakcije med bakterijami in površino na razdalji med 10 nm in 
nekaj kT. V drugi fazi potekajo interakcije med tako imenovanimi adhezijskimi 
beljakovinami na površini bakterijskih adhezinov (pili ali fimbriji) in vezavnimi 
molekulami na površini kontaktnega materiala na razdalji pod 1 nm. V tej fazi so bakterije 
močno in ireverzibilno adherirane (Bohinc in sod., 2014). 
 
Tvorba in nastajanje biofilma se tako začne, ko se bakterije oprimejo določene površine 
(Palmer in sod., 2007; Tolker-Nielsen, 2014), kjer so prisotna hranila (Bohinc in sod., 
2014). Biofilme sestavljajo celice in zunajcelične polimerne snovi, ki so produkti  bakterij 
(Tolker-Nielsen, 2014; Garrett in sod., 2008). 
 
V naravi tako okoli 99 % mikroorganizmov tvori biofilm (Garrett in sod., 2008) oz. tako 
imenovane mikrobne skupnosti, ki so združene v svojih zunajceličnih produktih (Tolker-
Nielsen, 2014). Ena izmed ključnih lastnosti biofilmov je ta, da lahko bakterije v 
neugodnih razmerah preživijo (Garrett in sod., 2008), ter da jih le-ti ščitijo pred 
protimikrobnimi vplivi (Garrett in sod., 2008; Tolker-Nielsen, 2014). Večjo odpornost 
bakterij v biofilmih povezujejo s počasnejšo rastjo bakterij v globljih slojih biofilma in z 
matriksom biofilma, ki ga obdaja ter tako s tem omejuje penetracijo škodljivih delcev v 
notranjost (Jefferson, 2004).   
 
Myszka in Czaczyk (2011) opredeljujeta formiranje biofilma kot petstopenjski proces. 
Prvo stopnjo procesa predstavlja vezava planktonskih mikroorganizmov na trdne površine, 
prvi stopnji sledi druga s pritrditvijo bakterij s proizvajanjem zunajceličnih polimerov. Pri 
3. Stopnji gre za zgodnji razvoj biofilma medtem ko se pri 4. stopnji mikrobne skupnosti 
razvijejo v zrel biofilm. Zadnja, 5. stopnja tega proces pa je disperzija celic iz biofilma v 
okolico. 
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Adhezija bakterij in tvorba biofilma sta pogojeni s številnimi različnimi dejavniki. K tem 
dejavnikom najpogosteje prištevamo površinsko obdelavo, masni transport, hidrofobnost, 
površinsko napetost, hrapavost površine in površinsko mikrotopografijo (Palmer in sod., 
2007).     
 
2.2.1 Bakterija P. aeruginosa   
 
Vrsta P. aeruginosa spada v družino Pseudomonadaceae in rod Pseudomonas. V naravi 
bakterije iz rodu Pseudomonas najdemo v zemlji, vodi, zraku in živilih, bogatih z 
beljakovinami (Kapun Dolinar, 2001). P. aeruginosa je po Gramu  negativen bacil, ki je 
izjemno prilagodljiv. Zaradi številnih različnih metabolnih (presnovnih) poti, lahko preživi 
in se prilagodi v več različnih okoljih (Yahr in Parsek, 2006). Najbolj tem bakterijam ugaja 
vlažno okolje, kot so na primer pitna voda, umivalniki, zareze v tleh, raztopine za infuzijo. 
So odporne proti velikemu številu dezinfekcijskih sredstev, kar predstavlja velik problem 
zaradi težke odstranitve z okuženih mest. Zaradi tega se pogosto prenaša v bolnišnicah 
(Kapun Dolinar, 2001).    
 
Je oportunistični patogen, kar pomeni, da okuži organizem kadar je njegov imunski sistem 
oslabljen. So koliformni nesporulirajoči bacili,  ukrivljeno paličaste oblike velikosti od 0,5 
m – 1,0 m do 1,5 m – 4,0 m. Gibljejo se s pomočjo enega ali več polarnih bičkov 
(Madigan in Martinko, 2006). Na sliki 1 je prikazan primer bakterije. 
 
 
Slika 1: SEM posnetek bakterij P. aeruginosa  
 
Bakterija P. aeruginosa ima več raznolikih metabolnih poti, saj lahko kot vir energije 
koristi preko 80 različnih organskih spojin ter ogljik. Za te bakterije je značilna 
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respiratorna presnova, ki poteka po Entner-Doudoroffovi poti, kjer s pomočjo glikolize 
razgradi sladkorje (fruktozo, galaktozo, glukozo in ksilozo). P. aeruginosa lahko raste pri 
temperaturi do 42   C (Yahr in Parsek, 2006) in se lahko razmnožuje tudi ob zelo majhni 
količini hrane (Kapun Dolinar, 2001). Kot rezultat vseh koordiniranih procesov (kemična 
sinteza, polimerizacija, biosinteza, transport molekul…) lahko bakterijsko rast  grafično 
prikažemo z rastno krivuljo, ki je razdeljena v več med seboj različnih faz. Faze, ki jih 
prikazuje rastna krivulja bakterij, so naslednje (Danevčić in Mandić – Mulec, 2007): 
 
Lag faza ali faza prilagajanja. Za to fazo je značilno, da nastopi, kadar mikroorganizme 
prenesemo v sveže gojišče. Celice mikroorganizmov so metabolično aktivne in se večajo, 
vendar se ne delijo in se le prilagajajo na novo okolje. V primeru, da prenesemo mlado 
kulturo iz logaritemske faze v sveže gojišče z enako sestavo, lag faza izostane (Danevčić in 
Mandić-Mulec, 2007; Wang in sod., 2015). 
 
Eksponentna ali logaritemska faza. V tej fazi mikroorganizmi rastejo, torej celice se 
delijo in rastejo, število celic pa se podvoji znotraj določenega časovnega obdobja. Na 
stopnjo eksponentne rasti celic vplivajo temperatura, hranila, pH, vodna aktivnost in 
genetske lastnosti organizma (Danevčić in Mandić-Mulec, 2007; Wang in sod., 2015). 
 
Stacionarna faza. Ta faza je dosežena takrat, ko v rastnem gojišču prične primanjkovati 
hranil ali pa se začnejo kopičiti toksični produkti, ki preprečujejo rast mikroorganizmov, 
število celic pa se več ne spreminja. V tej fazi celice spremenijo svojo fiziologijo, 
upočasnijo presnovo in delitev ter pričnejo izrabljati rezervne snovi  (Danevčić in Mandić-
Mulec, 2007; Wang in sod., 2015). 
 
Faza odmiranja. V tej fazi se celice izstradajo in nimajo več sposobnosti delitve in 
vzdrževanja metabolizma. Ker celice odmirajo, se število celic eksponentno zmanjšuje 
(Danevčić in Mandić-Mulec, 2007; Wang in sod., 2015).  
 
V raziskavi, ki so jo izvedli Bohinc in sod. (2014), so med drugim prikazali tudi rastno 
krivuljo za bakterijo P. aeruginosa. Prikazali so kako se absorbanca bakterijske kulture (P. 
aeruginosa) spreminja glede na različen čas izpostavitve. Nazorno je prikazano, da po 18 
urah izpostavitve pri 37°C, njihovo število eksponentno naraste oz. so v logaritemski fazi. 
Ker so proučevali še bakteriji S. aureus in E. coli so ugotovili, da v primerjavi s P. 
aeruginosa, pri enakem času izpostavitve, takrat ti dve dosežeta že zgodnjo stacionarno 
fazo. Rast bakterij P. aeruginosa v tem času doseže nekje 1,6109 CFU/ml. Avtorji 
ugotavljajo, da se adhezija P. aeruginosa poveča, kadar rast celic doseže zgodnjo 
stacionarno fazo (slika 2). 
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Slika 2: Rastna krivulja bakterije P. aeruginosa (Bohinc in sod., 2014) 
              
 
2.3 ADHEZIJA BAKTERIJ NA POVRŠINE 
 
V literaturi, ki je na voljo, smo zasledili veliko raziskav v povezavi z adhezijo bakterij, ki 
so bile izvedene na različnih površinah s specifičnimi lastnostmi. 
 
Študije o adheziji bakterij, ki bi se nanašale izključno na lesene površine, premazane z 
običajnimi premaznimi sredstvi za les, nismo zasledili. Edina navedba, ki smo jo uspeli 
najti in ki je obravnavala antibakterijske lastnosti lesenih površin, ni temeljila izključno na 
raziskavi adhezije bakterij. Avtorja Kandelbauer in Widsten (2009) sta obravnavala 
različne obstoječe metode, ki bi bile primerne za izboljšanje higienskih lastnosti lesenih 
površin, prevlečenih z melaminskimi smolami.  
 
Bakterijska adhezija je postala velik problem, tako v različnih industrijskih panogah, kot v 
zasebnih stanovanjskih prostorih (Garrett in sod., 2008; Myszka in Czaczyk, 2011; Bohinc 
in sod., 2014), saj je kasnejši nastanek biofilma na specifični površini eden izmed glavnih 
vzrokov kroničnih okužb in širjenja posameznih bakterij (Gu in Ren, 2014). 
 
Song in sod. (2015) navajajo, da različne lastnosti površin, kot so na primer površinska 
energija, topografija in hrapavost, vplivajo na mikrobno adhezijo. Ugotavljajo, da se v 
splošnem zmanjša adhezija bakterij, če so površine hidrofobne, hrapavost površine je 
nanometerska ter negativna površinska energija.  
 
Številne študije so preučevale vpliv hrapavosti specifičnih površin na adhezijo bakterij. 
Bohinc in sod. (2016) so raziskovali vpliv različnih hrapavosti ploščic nerjavečega jekla. 
Površino ploščic so spremenili s tridimenzionalnim poliranjem, krtačenjem, brušenjem  in 
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elektro poliranjem. Ploščice so prelili z bakterijsko kulturo in jih inkubirali pri 37 °C za 24 
ur. Ugotovili so, da večja hrapavost površine signifikantno vpliva na adhezijo bakterij. 
Podobne rezultate beležijo pri raziskavi, izvedeni na steklenih površinah. Z večanjem 
hrapavosti steklene površine se adhezija bakterij povečuje (Bohinc in sod., 2014).    
 
Med drugim so Fink in sod. (2015) proučevali vpliv toka tekočine in temperature za 
odstranitev bakterij z jeklenih nerjavečih površin dveh različnih hrapavosti. Ugotovili so, 
da s turbulentnim tokom odstranijo značilno več bakterij kot z laminarnim tokom. 
Sredstvo, ki so ga uporabljali za izpiranje, je bil fosfatni pufer. Velik vpliv na odstranitev 
bakterij je imela tudi temperatura, kjer se je za najbolj učinkovito izkazala višja 
temperatura (37 °C).  
 
2.4 ELEKTRONSKI VRSTIČNI MIKROSKOP (SEM) 
 
Vrstični elektronski mikroskop (SEM) (slika 3) je naprava za tridimenzionalno opazovanje 
vzorcev površin. Kot vir valovanja uporablja elektrone z visoko energijo in omogoča 
opazovanje preparatov z visoko ločljivostjo in globinsko ostrino. Sestavljen je iz 
elektronske pištole, elektromagnetnih leč, kondenzatorja, detektorja elektronov in zaslona 
za prikaz slik (Zhu in Indana, 2012). Gre za enega izmed najpomembnejših in najpogosteje 
uporabljenih naprav za karakterizacijo materialov. Vrstično elektronsko mikroskopijo 
lahko uporabljamo tako za organske kot anorganske vzorec, saj je priprava vzorcev 
načeloma zelo preprosta, ima široko območje povečav z odlično globinsko ostrino in dobro 
ločljivost (Bončina, 2011; Zhu in Indana 2012).    
   
 
 Slika 3: SEM - Vrstični elektronski mikroskop 
 
V SEM nastane elektronski curek s termično ali poljsko emisijo in se nato fokusira na 
vzorec z uporabo elektromagnetnih polj. Premer osnovnega curka, ki je pospešen skozi 
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elektronsko puško v komoro mikroskopa na vzorec, zmanjšajo kondenzorske in objektivne 
leče (Bončina, 2011). Namen zmanjševanja premera elektronskega curka je boljša 
ločljivost in v nekaterih primerih prav tako dosežemo boljšo ločljivost z manjšo delovno 
razdaljo. Elektroni v curku s podobno energijo in smerjo, reagirajo z atomi v vzorcu in 
povzročijo nastanek različnih signalov. Nastajajo elektroni primarnega curka, ki se 
elastično sipajo na vzorcu in izhajajo iz njega oz. odbiti elektroni (BSE, ang., 
Backscattered Elctrons). Odbite elektrone detektirajo detektorji za trdno snov (solid-state 
detector), saj je detektor občutljiv samo za elektrone z večjo energijo. Povprečna energija 
primarnih elektronov je veliko večja od energije sekundarnih elektronov, s katerim je 
pogojen interakcijski volumen iz katerega dobimo večji signal. Intenziteta BSE-signala je 
funkcija povprečnega vrstnega števila elementov v vzorcu ter kota med vhodnim curkom 
in vzorcem, kar omogoča topografski kontrast. Sekundarni elektroni (SE) niso del 
osnovnega curka, ampak so signal, ki nastane v vzorcu pri prenosu energije curka na 
vzorec. Po navadi imajo SE manjše energije (od 2 eV do 5 eV), Signal SE nastane pri 
vhodu osnovnega elektronskega curka in prav tako pri izhajanju odbitih elektronih iz 
vzorca, globina izhoda BSE je od 5 nm do 50 nm (Bončina, 2011; Zhu in Indana, 2012). 
 
Način priprave vzorcev za SEM je odvisen glede na tlak v komori. Glede na tlak v komori 
SEM mikroskope delimo na visokovakuumski (okoli 10
-5
 mbar) in nizkovakuumski (do 20 
mbar) mikroskop. V zadnjem obdobju pa pridobivajo na pomenu mikroskopi, ki delujejo 
skoraj pri normelnem tlaku. Pravimo jim okoljski oziroma »environmental« mikroskopi. 
Primerno pripravljeni vzorci za opazovanje v visokovakuumskem mikroskopu morajo bit 
suhi, čisti in električno prevodni. Zato je potrebno neprevodne vzorce napariti s tanko 
plastjo ogljika ali napršiti z zelo tako plastjo kovine (Al, Ag, Au, Pd ..). Nepravilno 
pripravljeni vzorci so namreč vzrok za električno nabijanje površine vzorca, kar se odraža 
z nejasnimi svetlimi ali temnimi lisami ter drugimi nepravilnostmi. Napredek vrstičnih 
elektronskih mikroskopov je botroval temu, da so se razvili v smeri povečanja tlaka oz. 
zmanjševanju vakuuma v komori. Višji tlak in dodani plini v komori ustvarita razmere brez 
presežka elektronov na preiskovalni površini vzorca (površina se sproti razelektri) 
(Bončina, 2011).  
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3 MATERIAL IN METODE DELA 
 
3.1 ZASNOVA EKSPERIMENTALNEGA DELA  
 
Prvoten plan eksperimentalnega dela je bil zastavljen na uporabi šestih premazov (vodni 
dvokomponentni poliuretanski lak, poliuretanski dvokomponentni lak, emajl, vodna lazura, 
nitrocelulozni lak in nanopremaz) s katerimi bi premazali kovinske ploščice in jih tako 
premazane izpostavili bakterijam. Obravnavane kovinske podlage so v praksi primernejše 
za slikanje površine z elektronskim mikroskopom, zaradi lažje primerjave pa bi površino 
še dodatno obarvali z barvilom kristal vijolični (barvanje po Gramu). Na ta način bi se 
bakterije značilno obarvale. Na tako prekriti in obarvani površini z bakterijami pa bi 
kasneje lahko natančneje izmerili površino, ki je prekrita z bakterijami. 
 
Način dela se je izkazal za neprimernega, saj nekateri od obravnavanih premaznih 
sistemov za les na kovinskih površinah (ploščicah) niso tvorili filma, premazana površina 
pa se je nagubala. Nagubanost površine bi naše delo še dodatno otežila, saj nebi dobili 
primerljivih rezultatov s tistimi površinami, ki se niso nagubale. 
Na podlagi ugotovitev preliminarnega preizkusa smo se odločili za leseno podlago. Prav 
tako se kasneje nismo odločili za barvanje površin s kristal vijoličnim, zaradi prepuščanja 
vlage po nanosu določenih premaznih sistemov. 
 
3.2 PRIPRAVA VZORČNE POVRŠINE 
 
Vzorčne ploščice z različnimi premaznimi sredstvi smo predhodno pripravili v laboratoriju 
Biotehniške fakultete, na Katedri za lepljenje, lesne kompozite, obdelavo površin in 
konstruiranje.  
 
V raziskavi je bila kot podlaga uporabljena vezana bukova plošča, debeline 4 mm. 
Uporabili smo 5 ploščic v dimenziji 100 mm  100 mm. Na po štiri posamezne vzorčne 
ploščice smo nanesli enega izmed štirih uporabljenih premaznih sredstev, za primerjavo 
smo eno ploščico pustili brez premaznega sredstva.  
 
Premazna sredstva so bila naslednja:  
 
1. Laneno olje – v lesarski industriji se uporablja predvsem kot zaščitno sredstvo. 
Suši se na podlagi sprejema kisika iz zraka in ga uvrščamo k s sušečim oljem. 
Premaz ni odporen proti vremenskim vplivom. Pred uporabo je laneno olje 
potrebno premešati, prav tako ga je priporočljivo segreti na 30  C – 40  C zaradi 
boljšega vpijanja. Je rumenkasto rjave barve in ga uvrščamo med viskozne tekočine 
(olja). Gostota lanenega olja je 0,93 g/ml pri temperaturi 20  C. Ne vsebuje HOS  
(Chemcolor Laneno olje … 2018).  
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2. Nitrocelulozni lak (Ilva) - spada med najstarejše uporabljene lesne premaze. 
Nitrocelulozni premazi so fizikalno utrjujoči enokomponentni sistemi, ki vsebujejo 
od 20-40 % suhe snovi in 60-80 % hlapnih sestavin. Sestavljeni so iz osnove -
celuloze, kjer so v vsaki glukozni enoti po tri hidrokisilne (OH) skupine - te ob 
kemijski reakciji z alkoholom tvorijo proste, ob rekciji s kislinami pa sestavljene 
estre celuloze. Vezivo predstavlja nitroceluloza (celulozni ester dušikove(V) 
kisline). Pri proizvodnji premazov se uporablja nizko nitrirano celulozo. Kot topila 
se uporabljajo estri in ketoni in večje količine redčil (alkoholi, bencin …) (Voljč, 
2006). Nitriranje celuloze poteka z zamenjavo OH skupin z NO2 skupinami. V 
primeru alkoholov in aminov, reakcija nitriranja poteka zaradi elektrofilne vezave 
nitronijevih inov (NO2
+
 na hidroksilne ali amino skupine). Podoben mehanizem je 
razvit za celulozo. NO2
+ nastane v različnih reakcijskih zmeseh, običajnih v 
koncentrirani dušikovi kislini:    
            3HNO3         2NO3
-
 + NO2
+
 + H3O
+ 
(Nikolsky in sod., 2019). 
 
3. Vodna lazura (Silvanol) – je sodoben tankoslojen akrilni premaz za les na vodni 
osnovi.  Gre za učinkovito zaščito površine lesa ali lesenega izdelka. Uporabljamo 
ga lahko tako zunaj kot znotraj (Silvaprodukt, 2018). Premaz sestavljajo akrilne 
smole in pigmenti. Ne vsebuje lahko hlapnih in strupenih komponent. Lastnost 
lazurnih premazov je, da se hitro sušijo in na lesenih površinah tvorijo plast, ki 
odbija vodo. Lazuro nanašamo na suh, čist in obrušen les, ne priporoča se 
namakanje ali potapljanje v premaz ampak ga nanašamo s čopičem ali brizganjem. 
Optimalna delovna temperatura je med 15 
◦
C in 22  C. Nanašamo ga v dveh ali treh 
slojih in z 1 kg Silvanol lazure B premažemo približno 4-6 m2 (Navodila za … 
2018). 
4. Nano premaz (Silles (Chemcolor) - gre za bezbarvno impregnacijsko sredstvo  za 
les oz. je organofunkcionalen fluoriran silan. Se kemijsko veže na substrat in je 
hidro in oelofoben – nizka površinska energija. Je skoraj brez HOS. Velja za 
odlično odpornega proti vremenskim vplivom in dobro prepušča žarke UV. Pri 
porabi 300 g/m
2
 premaz na prostem zdrži do 5 let. Pomembno je, da je vlažnost 
lesa pred nanosom  pod 18 %. Zaradi dobre odbojnosti vode je rast alg, plesni in 
ostalih uničujočih dejavnikov močno zmanjšana (Chemcolor Silles … 2018).  
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Vsak premazni sistem smo na posamezno vzorčno ploščico nanesli po dvakrat. Po prvem 
nanosu posameznega premaznega sredstva smo premazano površino pustili stati 24 ur. Po 
24 urah smo vzorce rahlo pobrusili (P240), ter ponovno nanesli isto premazno sredstvo na 
enako ploščico. Premazane površine vzorčnih ploščic smo po treh tednih od nanosa 
premaznega sredstva razrezali na manjše dimenzije (10 mm  10 mm). Te smo na straneh, 
ki so bile brez premaznega sredstva, zaščitili z epoksidnim premazom. Pripravljene 
vzorčne ploščice smo nato pritrdili v petrijevke. Sledila je sterilizacija (slika 4). 
 
 
 
Petrijevke z vzorci smo postavili v laminarij, kjer smo jih obsevali z UV svetlobo. Vzorci 
so bili UV svetlobi izpostavljeni z obeh strani. Najprej smo za 1 uro izpostavili premazano 
površino vzorčne ploščice, po 1 uri obsevanja smo vzorce obrnili, ter še 1 uro obsevali 
drugo, nepremazano stran vzorca.   
 
3.2.1 Priprava prekonočne bakterijske kulture in izpostavitev bakterijam 
 
Priprava prekonočne bakterijske kulture in izpostavitev vzorcev bakterijam sta potekali v 
mikrobiološkem laboratoriju na Zdravstveni fakulteti v Ljubljani. Metodologija dela ter 
priprava sta bili povzeti po protokolu Bohinc in sod., (2014) in Kubota in sod., (2008) z 
nekaterimi modifikacijami.  
 
Pri delu smo uporabili: 
 
- standarden bakterijski sev bakterije P. aeruginosa iz zbirke ATCC 27853 (češka 
zbirka mikroorganizmov, Brno, Češka republika), 
   Slika 4: Sterilizacija vzorcev v laminarju  
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- trdno gojišče (hranilni agar) (Biolife, Italija), 
 
- tekoče gojišče (hranilni bujon brez glukoze) (Biolife, Italija) in 
 
- destilirano vodo. 
 
Sevi bakterije P. aeruginosa so bili izolirani iz krvne kulture. Sev bakterije smo prenesli na 
hranilni agar (Biolife, Italija) in ga inkubirali pri 37 °C za 24 ur. Po postopku inkubacije 
smo kolonijo testnega seva bakterije prenesli iz hranilnega agarja v hranilni bujon brez 
glukoze (Biolife, Italija) in ga dalje inkubirali za 24 ur pri 37 °C. Nato smo pripravili po 5 
paralelk petrijevk za vsako skupino premaznih sredstev in eno za nepremazano površino. V 
vsako petrijevko smo namestili po tri vzorčne ploščice iz posamezne obravnavane skupine. 
Po eno petrijevko v paralelki posamezne skupine smo nalili s tekočim gojiščem z 
bakterijami, drugo petrijevko v paralelki pa smo nalili s tekočim gojiščem brez bakterij 
(slika 5).  
 
  
 
 
Vzorčne ploščice so bile izpostavljene bakterijam tri različne čase:  
 
- spiranje takoj, ob času (t0), 
 
- inkubiranje pri 37 °C 10 ur pri aerobnih pogojih (t10) in 
 
- inkubiranje pri 37 °C 18 ur pri aerobnih pogojih (t18). 
 
Po izpostavitvi vzorčnih ploščic bakterijam, smo odvzete ploščice po (t0), (t10) in (t18) 
spirali s 3 krat po 20 ml destilirane vode. Namen spiranja (slika 6) je bil odstranitev gojišča 
Slika 5: Petrijevke z vzorci, prelitimi s tekočim gojiščem  
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in neoprijetih bakterij ter preprečitev nadaljnjega oprijema bakterijskih celic na testne 
površine.  
 
 
 
    
 
Po spiranju smo vzorce najprej osušili s sušilnikom za lase, da za nadaljnje testiranje nismo 
imeli prisotne vlage. Ker pa ima les higroskopne lastnosti, so vzorčne ploščice med  
izpostavitvijo in spiranjem absorbirale dodatno vlago. Zato v primerjavi z ostalimi 
materiali, ki niso higroskopni, zadostuje sušenje s sušilnikom za lase, da  odstranimo vodo 
s površine. Posledično se je pri lesu (lesenih ploščicah) pojavil problem odvečne vlage v 
vzorcu, kjer sušenje s sušilnikom ni zadostovalo. Tako je bilo potrebno vzorce dodatno 
osušiti v vakuumskem sušilniku. 
 
Po osušitvi smo za opazovanje z elektronskim mikroskopom morali na vzorce, zaradi slabe 
električne prevodnosti oz. neprevodnosti, napariti tanek sloj prevodne snovi (ogljik, zlato, 
srebro). Prvotno smo naše vzorce naparili z ogljikom, vendar se je to izkazalo za 
neprimerno, saj nismo dobili kvalitetnih slik. Kasneje smo se odločili za naparjevanje  
zlata, kar se je izkazalo za primernejšo obdelavo. 
 
3.2.2 Analiza adhezije bakterij na površini vzorcev z vrstičnim 
elektronskim mikroskopom (SEM) 
 
Oprijem bakterij na testiranih premaznih sredstvih na leseni podlagi smo opazovali in 
pregledali z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM). Uporabljen je bil vrstični 
elektronski mikroskop (FEI Quanta 250) v laboratoriju Biotehniške fakultete v Ljubljani, 
na Oddelku za lesarstvo.  Pred začetkom opazovanja smo na vzorce s standardno opremo 
(Quorum technologies Q150R) nanesli tanek sloj zlata. Snemanje je bilo izvedeno pri 
Slika 6: Spiranje vzorcev z destilirano vodo  
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nizkem vakuumu (610-4 Pa), z pospeševalno napetostjo 5 kV. Razdalja med opazovano 
površino vzorca in elektronsko puško je bila približno 10 mm.   
 
Cilj opazovanja vzorcev s SEM je bil iskanje oblik, ki bi ustrezale oblikam bakterij. 
Oblike, ki so predstavljale bakterije na površinah vzorcev, izpostavljenih 18 h so 
popolnoma prekrile površino. Na vzorcih, katerih površina je bila izpostavljena 10 h, smo 
oblike bakterij opazili le na določenih mestih, večinoma pa le na enem mestu. Za štetje 
bakterij smo izvedli kvantitativno analizo, kjer smo na posnetkih SEM obkroževali 
adherirane bakterije. Za analizo smo uporabili po 1 SEM posnetek za vsak posamezen 
sistem.  
 
Zaradi pomanjkanja izkušenj z rokovanjem in slikanjem na SEM, smo posledično pridobili 
posnetke slabše kakovosti. Zato statistične analize podatkov nismo izvedli. Tako vrednosti, 
podane v preglednici niso indikator, ki bi nam lahko potrdile, katera površina je bolj 
prijazna bakterijam. To utemeljujemo z naslednjim primerom: na določeni površini 100 
µm2 je bilo 100 oblik, ki so predstavljale bakterije. Celotna površina našega vzorca pa je 
merila 1.000.000 μm2 na kateri smo le na določenih delih zasledili nekaj oblik bakterij, 
zato ne moremo trditi, da se na to površino bakterije bolj ali manj adherirajo.  
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
V diplomskem delu smo izmerili stopnjo adhezije bakterij seva P. aeruginosa na običajnih 
premaznih sistemih za les. Vrednotenje adhezije bakterij je temeljilo na opazovanju 
posnetkov SEM in štetju bakterij z metodo obkroževanja.    
 
4.1 PRELIMINARNI POSKUSI NA KOVINSKIH POVRŠINAH 
 
Začetek eksperimentalnega dela je bil zasnovan na testiranju izbranih premaznih sredstev 
za les na kovinskih ploščicah. Slika 7 prikazuje premazane kovinske površine, kjer lahko 
vidimo, da izbrana premazna sredstva niso tvorila optimalnega filma. Zaradi topografije, ki 
so jo tvorili premazi, dobljeni rezultati ne bi ustrezali namenu raziskave. Na podlagi 
neprimernega oprijema premazov za les na kovinske površine, smo se odločili, da testne 
kovinske površine zamenjamo z lesenimi.  
 
 
 
Slika 7: Izbrani premazi za les na kovinskih površinah  
 
 
 
 
 
 
 
 
Kekec D. Adhezija bakterij na izbrane lesne premaze. 
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019   
 
21 
4.2 REZULTATI IZPOSTAVLJENOSTI BAKTERIJAM NA LESENIH 
POVRŠINAH Z USTREZNIMI PREMAZI 
 
Površine vezane bukove plošče smo bakterijam izpostavljali v treh različnih  časih in sicer 
t0, t10 in t18. Posnetki SEM so bili narejeni pri 5.000, 10.000, 15.000 in 20.000- kratnih 
povečavah. 
 
Na površinah, ki smo jih spirali takoj po izpostavitvi (t0), lahko opazimo le manjše število 
bakterij v planktonski obliki na določenih segmentih premazane testne površine. Kot 
rezultat smo podali SEM posnetek lesene premazne površine z vodno lazuro, pri 5000-
kratni povečavi. Predvidevamo, da je na premazani površini le ena bakterijska celica, ki 
smo jo označili s črnim krogom (slika 8). To domnevo potrjuje tudi rastna krivulja, pri 
kateri v času t0 bakterije še ne tvorijo adhezije posameznih bakterij in se pojavljajo 
posamezno (Bohinc in sod., 2014). 
 
 
 
Slika 8: SEM posnetek lesene površine, premazne s premaznim sredstvom – vodna lazura, vzorec izpiran 
takoj po izpostavitvi P.aeruginosa (t0), povečava 5.000-kratna 
 
Na sliki 9 je prikazan SEM posnetek lesene površine, premazane z lanenim oljem. Vzorec 
je bil izpostavljen bakterijam 18 ur. Kot je razvidno iz posnetka pri 10.000-kratni povečavi 
so bakterije prerasle celotno površino.  
 
Ti dve ugotovitvi, ki sta razvidni iz SEM posnetkov (slika 8, slika 9), bi lahko potrdili z 
rastno krivuljo, kjer je nazorno prikazana rast bakterije P. aeruginosa pri različnih časih 
izpostavitve bakterijski kulturi (Bohinc in sod., 2014). 
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Slika 9: SEM posnetek lesene površine, premazne s premaznim sredstvom – laneno olje,   vzorec je bil 
izpostavljen bakterijam P.aeruginosa (t18), povečava 10.000-kratna. 
V nadaljevanju so predstavljeni posnetki SEM vzorcev, ki so bili izpostavljeni bakterijam 
10 ur (t10) in tiste, pri katerih tekoče gojišče ni vsebovalo bakterije P. aeruginosa, prav 
tako pri t10.  
 
4.2.1 Premazno sredstvo - laneno olje 
 
Na posnetku SEM (slika 10) je prikazana površina, premazana z lanenim oljem pri 5000-
kratni povečavi. Vzorčna površina ni bila izpostavljena bakterijam. Na vzorcu ni vidnih 
oblik in velikosti, ki so značilne za bakterije rodu P. aeruginosa. Na posnetku SEM (slika 
11), katere vzorec pa je bil izpostavljen bakterijam, lahko vidimo oblike, ki so značilne za  
bakterije P. aeruginosa. Značilne oblike so označene s črnim krogom. Na podlagi 
razpoložljive literature in opisov (Madigan in Martinko, 2006), lahko potrdimo, da gre za 
bakterijo P. aeruginosa. Lep primer bakterije je viden na sliki 12 pri 20.000-kratni 
povečavi.  
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Slika 10: SEM posnetek površine na premaznem sredstvu - laneno olje, vzorec ni bil  izpostavljen bakterijam 
P.aeruginosa t10, povečava 5.000-kratna. 
Slika 11: SEM posnetek površine na premaznem sredstvu - laneno olje, vzorec izpostavljen bakterijam P. 
aeruginosa t10, povečava 5.000-kratna. 
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Slika 12: SEM posnetek površine na premaznem sredstvu - laneno olje, vzorec izpostavljen bakterijam P. 
aeruginosa, t10, povečava 20.000-kratna. 
4.2.2 Premazno sredstvo - nitrocelulozni lak  
 
Slika 13 prikazuje posnetek površine, premazane z nitroceluloznim lakom, ki ni bila 
izpostavljena bakterijam. Na posnetku ni bilo zaslediti oblik, ki bi lahko predstavljale 
bakterije. To je podobno kot pri posnetku površine z lanenim oljem, ki prav tako ni bila 
izpostavljena bakterijam (slika 10). Na površini, ki je bila izpostavljena bakterijam, pa je 
mogoče zaslediti oblike, ki predstavljajo bakterije. Označene so s črnim krogom, 
neidentificirani delci pa z rdečim krogom (slika 14). Primer bakterije je podan na posnetku 
SEM na sliki 15.   
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Slika 13: SEM posnetek površine na premaznem sredstvu – nitrocelulozni lak, vzorec ni bil izpostavljen 
bakterijam P. aeruginosa, povečava 5.000-kratna. 
Slika 14: SEM posnetek površine na premaznem sredstvu – nitrocelulozni lak, vzorec izpostavljen bakterijam 
P. aeruginosa, t10, povečava 5.000-kratna. 
Kekec D. Adhezija bakterij na izbrane lesne premaze. 
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019   
 
26 
 
Slika 15: SEM posnetek površine na premaznem sredstvu – nitrocelulozni lak, vzorec izpostavljen bakterijam 
P. aeruginosa, t10 povečava 20.000-kratna. 
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4.2.3 Premazno sredstvo - vodna lazura 
 
Na površini premaznega sredstva vodne lazure, katere vzorci so bili izpostavljeni 
bakterijam, lahko opazimo še oblike, ki niso značilne za bakterije in so obkrožene z rdečim 
krožcem (slika 17). Predvidevamo, da gre za lazurne pigmente. Na površinah, ki niso bile 
izpostavljene bakterijam, ni bilo opaziti oblik, značilnih za bakterije (slika 16). Na sliki 18, 
kjer je vzorec bil izpostavljen bakterijam, opazimo oblike, ki predstavljajo bakterije.  
 
     
 
 
 
 
 
Slika 16: SEM posnetek površine na premaznem sredstvu - vodna lazura, vzorec ni bil izpostavljen bakterijam P. 
aeruginosa, povečava 5.000-kratna. 
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Slika 18: SEM posnetek površine na premaznem sredstvu – vodna lazura, vzorec izpostavljen bakterijam P. 
aeruginosa t10, povečava 10.000-kratna. 
 
4.2.4 Premazno sredstvo - nano premaz 
 
Na slikah 19, 20 in 21 so prikazani posnetki lesene površine, premazane z nano premazom. 
Podobno kot pri že prej predstavljenih rezultatih, tudi pri nano premazu na leseni površini, 
ki ni bila izpostavljena bakterijam, ni bilo opaziti primera bakterije P. aeruginosa (slika 
Slika 17: SEM posnetek površine na premaznem sredstvu – vodna lazura, vzorec izpostavljen bakterijam P. 
aeruginosa t10, povečava 5.000-kratna. 
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19).  Med drugim smo jih manjše število zasledili na površini, ki je bila 10 ur izpostavljena 
tekočemu gojišču z bakterijami. Primer opažene bakterije smo označili s črnim krogom 
(slika 20). Za natančno opredelitev smo isto površino posneli pri 20.000-kratni povečavi. 
Oblika, ki predstavlja bakterijo je v velikosti 1,6 m (slika 21).    
 
               
 
 
 
 
               
 
 
 
 
Slika 19: SEM posnetek površine na premaznem sredstvu – nano premaz, vzorec ni bil izpostavljen 
bakterijam P. aeruginosa, povečava 5.000-kratna. 
Slika 20: SEM posnetek površine na premaznem sredstvu – nano premaz, vzorec izpostavljen bakterijam P. 
aeruginosa t10, povečava 5.000-kratna. 
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Slika 21: SEM posnetek površine na premaznem sredstvu – nano premaz, vzorec izpostavljen bakterijam P. 
aeruginosa t10, povečava 20.000-kratna. 
 
4.2.5 Vzorec brez premaznega sistema 
 
Vzorec, ki ga nismo premazali z nobenim od izbranih premaznih sredstev za les, je služil 
za primerjavo. Podobno kot pri premazanih površinah, tudi na površini brez premaznega 
sredstva, ki ni bila izpostavljena gojišču z dodanimi bakterijami, ni bilo opaziti bakterij ali 
podobnih oblik bakterijam P. aeruginosa (slika 22). Prav tako smo na površinah 
nepremazanega vzorca, izpostavljenega bakterijam (t10) opazili bakterije, ki smo jih 
obkrožili s črnim krožcem (slika 23).  Za primerjavo in natančno določitev smo posnetek 
povečali za 15.000-krat, kjer smo zaznali oblike, ki predstavljajo bakterije (slika 24). 
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Slika 22: SEM posnetek površine brez premaznega sredstva, vzorec ni bil izpostavljen bakterijam 
P.aeruginosa, povečava 5.000-krat. 
Slika 23: SEM posnetek površine brez premaznega sredstva, vzorec izpostavljen bakterijam P.aeruginosa, 
t10, povečava 5.000-kratna. 
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Slika 24: SEM posnetek površine brez premaznega sredstva, vzorec izpostavljen bakterijam P. aeruginosa, 
t10, povečava 15.000-kratna. 
 
4.3 ŠTEVILO PRITRJENIH BAKTERIJ  
 
Bakterije, ki so se oprijele na lesene površine obravnavanih premaznih, smo na posnetkih 
SEM prešteli in jih prikazali v preglednici 1. 
    
Preglednica 1: Število oprijetih bakterij na površinah, različnih obdelav 
 
 
V preglednici 1 so prikazana števila bakterij, ki smo jih našteli na različnih posnetkih SEM 
oz. na površinah z različnimi obdelavami. Bakterije smo šteli na naključno izbranih 
površinah posameznih vzorcev in sicer ročno, tako da smo bakterije na posnetkih SEM 
najprej identificirali in nato obkrožili. Za tak način smo se odločili, ker so bili posnetki 
SEM slabe kakovosti in zato ni bilo mogoče izvesti avtomatiziranega štetja bakterij z 
računalniško aplikacijo. Metodo obkroževanja smo izvedli na posnetkih SEM pri 5.000-
SEM 
slika 
1 2 3 4 5 6 7 8 povprečje Standardna 
deviacija 
Povečava 5.000x 5.000x 5.000x 5.000x 5.000x 5.000x 5.000x 5.000x   
Vrsta 
obdelave 
          
Brez 
obdelave 
0 13 22 0 0    5 9 
NC 112 8 97 1 5 10 0  33 120 
Laneno 
olje 
266 59 187 31 50 155 11 32 99 86 
Lazura 58 103 0 6 59 0   38 39 
Silles 13 0 5 9 0 0 0 0 3,4 5 
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kratni povečavi. Slike smo natisnili v visoki ločljivosti, saj so na tak način bakterije postale 
lažje opazne. V primerih, kjer je kvaliteta posnetkov omogočila avtomatsko prepoznavanje 
bakterij pa smo bakterije prešteli s programom ImageJ.  
 
Ugotovili smo, da so razlike v številu bakterij na posameznih posnetkih naključno izbranih 
površin različno obdelanih preskušancev zelo velike. Kljub temu pa so se nakazale razlike 
oz. trendi med dovzetnostjo različno obdelanih površin za oprijem bakterij. Indikacije so 
naslednje: na 4.6 x 10
-3
mm
2
 smo v povprečju na slikah površin lesa brez obdelave opazili 
le nekaj bakterij (pribl. 5) bakterij, na površinah, premazanih z nitroceluloznim lakom 
nekaj deset bakterije (pribl. 30), na oljenih površinah je bilo bakterij največ, v povprečju 
okrog 100, pri površinah z lazuro je bil rezultat podoben kot v primeru površin z 
nitroceluloznim lakom (okrog 40 bakterij) ter pri nanonamazu Silles približno enako kot 
pri neobdelanih površinah (nekaj opaženih bakterij na posnetek). Menimo, da se največja 
dovzetnost za oprijem bakterij nakazuje pri oljenih površinah, precej manj, a še vedno 
relativno precej pa je bilo bakterij na površinah, premazanih z lazuro in z nitroceluloznim 
lakom. 
 
Nekatere študije navajajo o antibakterijskem potencialu nanodelcev v premazih (Nosrati in 
sod., 2017, Aheran in sod., 2000), kar smo podobno opazili v tudi v naši raziskavi, saj smo 
na površinah z nanopremazom zaznali zelo malo oprijetih bakterij. Zanimivo in 
nepričakovano pa je bilo, da smo na površinsko neobdelanem lesu tudi zaznali le malo 
oprijetih bakterij.  
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5 SKLEPI 
 
Na podlagi preliminarnih rezultatov poizkusov v tem diplomskem delu lahko sklepamo 
naslednje: 
 
- les ali lesne kompozite lahko uporabljamo kot testne površine za preučevanje adhezije 
bakterij pod pogojem, da uveljavljene metode dela prilagodimo specifikam lesa, 
 
- adhezijo bakterij vrste P. aeruginosa je možno preučevati tudi na površinah običajnih 
premaznih sredstev za les, 
 
- največje število bakterij  P. aeruginosa, po 10 urni izpostavitvi, se je adheriralo na 
površini, premazani z lanenim oljem. S to ugotovitvijo lahko delno potrdimo hipotezo, 
ki smo si jo postavili pred pričetkom eksperimenta, 
 
- najmanjše opaženo število bakterij  P. aeruginosa, po 10 urni izpostavitvi, se je 
pritrdilo na površini, premazani z nano premazom in na površini, ki je nismo 
premazali z nobenim premaznim sredstvom. Na podlagi teh ugotovitev lahko 
zavrnemo hipotezo, s katero smo domnevali, da se bo največje število bakterij oprijelo 
nepremazane površine. 
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6 POVZETEK 
 
Življenjski slog in z njim izboljšani življenjski pogoji bivanja ter higienskih standardov, so 
se v zadnjih desetletjih močno spremenili. Enako velja za pohištvo in ostale izdelke iz lesa. 
Stremimo k izbiri takšnih izdelkov, ki so najprimernejši za okolje oz. prostor, v katerem jih 
bomo uporabljali in glede na namen uporabe. Velik poudarek je trenutno tudi na razvoju 
tako imenovanih »samočistilnih površin« oz. antibakterijskih površin, na katere naj se 
bakterije ali drugi mikroorganizmi praviloma ne bi oprijemali. Eden takšnih problemov je 
bakterijska adhezija na površinah in pozneje nastanek biofilma, ki je glavni vzrok 
kroničnih okužb z negativnim vplivom na zdravje ljudi. 
 
Namen diplomskega dela je bil testirati različna premazna sredstva na lesenih površinah na 
adhezijo bakterij iz rodu Pseudomonas. Ugotoviti smo želeli, ali se lahko obstoječe metode 
za preverjanje bakterijske adhezije na različnih površinah izvajajo tudi na lesenih 
površinah, ki so premazane z nekaterimi običajnimi premaznimi sredstvi.  
 
V raziskavi smo kot vzorčno površino uporabili vezano bukovo ploščo in komercialna 
premazna sredstva (laneno olje, vodno lazuro, nitrocelulozni lak, nano premaz). 
Metodologija dela je bila povzeta po protokolih dveh podobnih raziskav. Primerno 
pripravljene vzorce smo bakterijam izpostavili v treh različnih časih in sicer ob takojšnjem 
spiranju (t0), za 10 ur (t10) in 18 ur (t18). Po izpostavitvi vzorcev bakterijam smo adhezijo 
bakterij opazovali z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM). 
 
Preliminarne rezultate smo predstavili v obliki posnetkov SEM. Rezultati nakazujejo, da se 
je največje število bakterij oprijelo na površini, premazani z lanenim oljem. Ugotovili smo, 
da lahko s SEM mikroskopom ob ustrezni metodologiji dela opazujemo adhezijo bakterij 
na lesnih površinah. Za potrditev in pridobitev relevantnih rezultatov bodo v prihodnosti 
potrebne obširne in poglobljene študije.   
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